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基于解释结构模型的城市交通效率影响因素研究
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摘要：通过相关文献梳理出影响城市交通效率的 １３ 个主要因素，即生态环境、票价政策、政
策体制、人口密度、居民素质、信息化程度、路网密度、交通基础设施、城市经济发展水平和城市化
水平．基于系统工程的解释结构模型，建立城市交通效率影响因素的整体框架模型，将这些因素
划分为基础层、硬件层和软件层，并确定不同层次要素之间以及同一层次不同要素之间的关系．
在此基础上对城市交通效率模型进行优化，以便对城市交通效率进行定量分析．
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城市交通是城市生存和发展的基本条件，与其经济发展密切相关，其效率在一定程度上反映了一个城
市交通资源的利用情况，直接影响其整体发展水平．同时，也受城市经济发展水平、城市结构、交通基础设
施、人口密度、服务水平以及交通管理水平等因素的影响，并决定其效率的高低．然而，目前各城市的交通效
率均不怎么理想，严重制约了其整体发展水平．因此，在城市交通资源耗费严重、交通供需不平衡、交通污染
严重和交通管理水平低下的背景下，如何提高城市交通效率已成为亟待解决的问题，只有从根源上解决，才
能提高城市交通效率，从而促进经济发展．因此，本文首先解决的问题就是找出影响城市交通效率的因素，
分析这些因素与城市交通效率之间的关系以及各因素之间的关系，制定相应措施，从而提高城市交通效率．

1　城市交通效率以及影响因素
1．1　城市交通效率内涵

传统的城市交通效率是指一定的交通资源投入对人们交通需求的满足程度，即所耗费的资源与产出的
比例，没有考虑生态环境的影响．学者季珏等人考虑了这一影响因素，认为最优的城市交通效率是城市出行
便捷度的最大化与城市交通碳排放的最小化［１］．学者陈荔等人也提出了生态城市交通效率，构建了基于生
态交通效率的城市道路网络双层优化模型，为交通的可持续发展提供了参考依据［２］．基于这些学者的研究，
笔者认为城市交通效率指的是在生态环境保护的前提下，减少交通资源投入，并满足人们对交通的需求．
1．2　城市交通效率影响因素分析

国外学者 Ｐ．Ｂｅｒｉａ利用案例研究分析了意大利南部西西里岛地区在非管制垄断情况下影响公共运输效
率的非常规因素，提出交通补贴和所有权是影响公共运输效率的两大因素［３］ ；学者 Ｙａｎｇ Ｃ Ｐ 运用模糊层次
分析法对台湾交通运输项目管理中的 ９１ 个可能影响因素进行筛选和排序，发现五大主要影响因素分别是责
任主体、岩土工程勘探效率、地方政府的环保法律法规、价格指数波动以及现场安全管理［４］．国内学者李磊
等人基于 ２７个区域 ２００３—２０１０ 年公共交通的面板数据，运用 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两步法探讨了城市公共交通效率
以及影响因素，列出了城市的经济、人口、资源、政策、人均 ＧＤＰ、家庭汽车拥有量和城市人均道路面积这七
大因素，并提出了改进城市交通效率的建议［５］ ；学者苏永涛等人以北京、天津、上海和重庆这四个地方的面
板数据进行实证分析，得出城市人口规模和车辆拥有量这两个因素对城市交通碳排放产生重要影响，从而
影响城市交通效率［６］．
综上所述，国内外学者并没有对城市交通效率影响因素进行深入研究 ，只是从经济、人口、政策等宏观方面

进行分析，没有对影响因素进行分层次的探讨．另外，国内外文献对于专门研究城市交通效率影响因素的少之
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又少，都只是对城市交通某一方面的影响因素进行研究．因此，笔者运用解释结构模型对影响城市交通效率的
因素进行综合分析，探讨这些因素是如何影响城市交通效率的以及各因素之间是如何相互影响的 ，同时对模型
进行优化，使影响因素的分类更加系统与贴近实际，更好地把握这些因素是如何作用于城市交通效率．

2　建立解释结构模型
2．1　城市交通效率影响因素

经过查阅大量有关城市交通效率影响因素的文献，从中筛选出 １３个主要影响因素，可以归纳为 ４类，经
济因素有城市经济发展水平、城市化水平和交通基础设施；技术因素有信息化程度和路网密度；政策因素有
有关城市交通的政策体制和票价政策；社会因素有城市结构、城市交通结构、人口密度、生态环境、交通管理
水平和居民素质，如表 １所示．

表 1　城市交通效率影响因素
编号 影响因素 说　　明

Ｓ１ i城市经济发展水平
城市经济发展水平直接决定了居民出行对交通工具的要求，经济发展水平越高，人们的生活
水平也跟着提高，影响着人们对交通方式的选择，从而影响城市交通效率

Ｓ２ i城市结构 合理规划城市结构与土地开发，能有效提高城市交通效率

Ｓ３ i城市交通结构
即各种交通方式的比例，各种交通方式作为满足交通需求的工具所占比例不同，对城市交通
效率有着不同的影响

Ｓ４ i政策体制 严格的管理体制和高效的管理政策有利于提高城市交通效率

Ｓ５ i信息化程度 信息化程度越高，有利于解决交通拥堵以及生态环境等问题，从而提高城市交通效率
Ｓ６ i人口密度 人口密度大容易引发很多问题，不利于城市交通水平的提高
Ｓ７ i票价政策 票价政策不合理会影响人们选择出行的方式从而对城市交通效率产生影响

Ｓ８ i生态环境
城市交通污染破坏了生态环境，城市交通效率的提高不仅要做到量的提高，还得做到质的提
高，必须在可持续发展的条件下提高城市交通效率

Ｓ９ i路网密度 路网密度越发达，越有利于提高城市交通效率水平
Ｓ１０ �城市化水平 城市化水平越高，越容易出现交通拥堵等问题，不利于城市交通效率的提高
Ｓ１１ �交通管理水平 交通管理水平越高，越完善，越有利于提高城市交通效率水平

Ｓ１２ �居民素质
居民素质决定了居民的出行方式，素质较高的居民一般会选择公共汽车作为主要交通方式，
从而对城市交通效率有一定的影响

Ｓ１３ �交通基础设施 基础设施越完善，建造越合理，使用率越高，越有利于提高城市交通效率水平

2．2　建立邻接矩阵 Ａ
第一步，对这 １３ 个因素建立 １３ ×１３方形矩阵表示其逻辑关系，建立邻接矩阵 Ａ．元素 ａｉｊ表示 Ｓｉ 对 Ｓｊ

是否有影响，若 ａｉｊ＝１，则 Ｓｉ对 Ｓｊ有影响；若 ａｉｊ＝０，则 Ｓｉ对 Ｓｊ无影响．以上各因素的邻接矩阵如表 ２．
表 2　邻接矩阵 Ａ

Ｓ１ DＳ２ hＳ３ åＳ４ °Ｓ５ ’Ｓ６ ˘Ｓ７ �Ｓ８ AＳ９ eＳ１０ üＳ１１ ÃＳ１２ ËＳ１３ �
Ｓ１ �０ ,０ P１ t０ ô１ ½１ ·０ �０ )１ M１ q０ ï０ º１ fi
Ｓ２ �１ ,０ P１ t０ ô０ ½１ ·０ �０ )１ M１ q０ ï０ º０ fi
Ｓ３ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·１ �１ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ４ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·１ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ５ �１ ,０ P１ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ６ �０ ,１ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ７ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ８ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ９ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ１０ �１ ,１ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º１ fi
Ｓ１１ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ１２ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ１３ �０ ,０ P１ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi

第二步，建立可达矩阵 Ｍ．可达矩阵表示各影响因素之间存在的关系（如表 ３），矩阵采用布尔代数算
法．计算方法为（Ａ＋Ｉ） ｎ ＝（Ａ＋Ｉ） ｎ ＋１ ＝Ｍ．其中，Ａ为邻接矩阵，Ｉ为单位矩阵，ｎ表示邻接矩阵加上单位矩
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阵后按布尔代数法则进行自乘的次数．
表 3　可达矩阵 Ｍ

Ｓ１ DＳ２ hＳ３ åＳ４ °Ｓ５ ’Ｓ６ ˘Ｓ７ �Ｓ８ AＳ９ eＳ１０ üＳ１１ ÃＳ１２ ËＳ１３ �
Ｓ１ �１ ,１ P１ t０ ô１ ½１ ·１ �１ )１ M１ q０ ï０ º１ fi
Ｓ２ �１ ,１ P１ t０ ô１ ½１ ·１ �１ )１ M１ q０ ï０ º１ fi
Ｓ３ �０ ,０ P１ t０ ô０ ½０ ·１ �１ )０ M０ q０ ï０ º１ fi
Ｓ４ �０ ,０ P０ t１ ô０ ½０ ·１ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ５ �１ ,１ P１ t０ ô１ ½１ ·１ �１ )１ M１ q０ ï０ º１ fi
Ｓ６ �１ ,１ P１ t０ ô１ ½１ ·１ �１ )１ M１ q０ ï０ º１ fi
Ｓ７ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·１ �０ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ８ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �１ )０ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ９ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )１ M０ q０ ï０ º０ fi
Ｓ１０ �１ ,１ P１ t０ ô１ ½１ ·１ �１ )１ M１ q０ ï０ º１ fi
Ｓ１１ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q１ ï０ º０ fi
Ｓ１２ �０ ,０ P０ t０ ô０ ½０ ·０ �０ )０ M０ q０ ï１ º０ fi
Ｓ１３ �０ ,０ P１ t０ ô０ ½０ ·１ �１ )０ M０ q０ ï０ º１ fi

第三步，分解各因素之间的关系．Ｒ（Ｓｉ）表示可达矩阵的可达集合，Ａ（Ｓｉ）表示可达矩阵的前因集合，
Ｃ（Ｓｉ）表示可达集合与前因集合的交集．结果如表 ４．

表 4　可达集、前因集以及交集
ｉ Ｒ（Ｓｉ） Ａ（Ｓｉ） Ｃ（Ｓｉ）
Ｓ１ '１，２，３，５，６，７，８，９，１０，１３ Õ１，２，５，６，１０ d１ …．２．５．６．１０
Ｓ２ '１，２，３，５，６，７，８，９，１０，１３ Õ１，２，５，６，１０ d１，２，５，６，１０ b
Ｓ３ '３，７，８，１３ ¶１，２，３，５，６，１０，１３ ’３，１３ Ÿ
Ｓ４ '４，７ 4４ ó４ ï
Ｓ５ '１，２，３，５，６，７，８，９，１０，１３ Õ１，２，５，６，１０ d１，２，５，６，１０ b
Ｓ６ '１，２，３，５，６，７，８，９，１０，１３ Õ１，２，５，６，１０ d１，２，５，６，１０ b
Ｓ７ '７ �１，２，３，４，５，６，７，１０，１３ 0７ ï
Ｓ８ '８ �１，２，３，５，６，８，１０，１３ �８ ï
Ｓ９ '９ �１，２，５，６，９，１０ ë９ ï
Ｓ１０ =１，２，３，５，６，７，８，９，１０，１３ Õ１，２，５，６，１０ d１，２，５，６，１０ b
Ｓ１１ =１１ �１１ Æ１１ ¨
Ｓ１２ =１２ �１２ Æ１２ ¨
Ｓ１３ =３，７，８，１３ ¶１，２，３，５，６１０，１３ æ３，１３ Ÿ

根据 Ｒ（Ｓｉ） ＝Ｃ（Ｓｉ）这一条件进行层级分解，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９，Ｓ１１，Ｓ１２为第一层关系，在原有可达矩阵基础上
删除相应的行和列，同理确定第二层因素为 Ｓ３，Ｓ４，Ｓ１３，第三层因素为 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ１０．
第四步，建立城市交通效率影响因素的解释结构模型（如图 １ 所示）．可知城市交通效率影响因素分为

三层，第一层为表层因素，第二层为中间因素，第三层为根源因素．

图 1　城市交通效率影响因素的解释结构模型
表层因素包括生态环境、票价政策、路网密度、交通管理水平和居民素质，这五大因素直接影响着城市

交通效率．在提高城市交通效率的同时还应注意保护生态环境，生态环境也制约着城市交通效率；票价政策
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制越合理越有利于城市交通效率的提高；路网密度越发达，城市交通越顺畅，越不容易出现各种交通问题；
交通管理水平越高，城市交通秩序越好；居民素质决定其出行方式，素质越高，越愿意选择公共交通方式，不
仅绿色环保还有助于提高城市交通效率．
城市交通结构、政策体制和交通基础设施这三大因素构成了中间因素，通过影响表层因素间接影响着

城市交通效率，起着基础性作用．城市交通结构中绿色能源交通方式的比重影响着生态环境进而影响着城
市交通效率，另外各种交通方式的比例和政策体制影响着票价政策，从而影响城市交通效率．交通基础设施
主要包括停车场、各种交通枢纽站等，这些硬件设施对城市交通效率有着明显的影响．
根源因素包括城市结构、城市经济发展水平、信息化程度、人口密度和城市化水平，这五大因素起着决

定性作用．城市结构、经济发展水平和信息化程度影响着城市交通结构，不同的城市结构有着不同的城市交
通结构系统，从而对应着不同的城市交通效率．信息化程度越高，智能交通系统所占比例越大，城市交通效
率越高．城市经济发展水平和城市化水平决定着交通基础设施，因为交通基础设施的建设需要投入大量资
金，经济发展水平越高，基础设施就越完善，越有利于城市交通效率．
2．3　城市交通效率模型优化

由图 １可知，将信息化程度和人口密度最为根源因素以及将政策体制和交通基础设施作为同一层因素
是不合理的，不便于各层次之间的比较和划分．因此，在此基础上通过调整与优化，并从上到下将各层次命
名为基础层、硬件层和软件层形成城市交通效率的优化模型，如图 ２所示．

图 2　城市交通效率优化模型
由图 ２可知，将这些因素划分为三层，基础层、硬件层和软件层，层层递进，软件层影响硬件层，硬件层影

响基础层从而影响城市交通效率．基础层包括的因素有生态环境、票价政策、政策体制、人口密度以及居民
素质，这些因素是影响城市交通效率最表层因素．
硬件层包括信息化程度、路网密度以及交通基础设施，信息化程度和路网密度是否发达、交通基础设施

是否完善直接决定了城市交通所需的硬件．所以，在该层可以采取加大对基础设施投资等手段交通城市交
通的硬件水平．
软件层主要包括城市经济发展水平、城市化水平等，主要是从城市内部角度进行考量，城市经济水平和

城市化水平直接决定了城市交通水平，城市结构、城市交通结构和交通管理水平决定了城市交通出行方式．
在此阶段，应大力发展经济确保城市交通的软件建设．

3　结语
城市交通效率具有众多的影响因素，以往的研究大多是针对少数因素进行分析论证，不够全面，很难对

城市交通效率有整体的认识．本文通过建立城市交通效率解释结构模型，分析层与层因素之间的关系以及
每一层各因素之间的关系．结果表明：城市经济发展水平以及城市化水平等因素是决定城市交通效率的根
源因素；城市交通结构与交通基础设施等因素是影响城市交通效率的中间因素；生态环境与路网密度等因
素是表层因素．根据各层次之间的关系和每层中因素之间的相互关系，提出建议：
第一、根源因素对城市交通效率起着决定性作用，所以狠抓根源因素．加快城市经济发展从而带动城市

交通发展，只有经济水平提高了，才能更好的为城市交通发展提高人力、物力和财力支持．其次，必须重视信
息化在城市交通中的作用，在“互联网＋”这个大环境下，信息技术的作用日益突出，实现城市交通的自动化
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和智能化是时代发展的潮流，有利于改善交通状况，提高城市交通效率，保护生态环境．另外，合理规划城市
空间，利用土地，有利于改善城市交通的时空分布，缓解城市交通压力．
第二、重视中间因素，中间因素对城市交通效率起着基础性作用．城市交通结构应该多样化，各种交通

方式在成本、时效、舒适度和环保等方面有着差异，同时，人们的需求也存在着差异，城市应大力推广多样化
交通方式，以公共交通为主、其他交通方式为辅的交通策略，从而提高城市交通效率．另外，交通基础设施对
城市交通起着辅助性作用，是城市交通的硬件，基础设施是否完善影响着城市交通效率，每个城市应加大对
基础设施的投入，做好基础性工作．
第三、强调表层因素，表层因素直接决定了城市交通效率．提高城市交通管理水平也就是提高对整个城市

中人、车、路的综合管理，从而提高整个城市交通系统的运行效率，协调人、车、路之间的关系，从而提高城市交
通效率．居民素质也是很重要的一个因素，居民素质的高低直接决定其选择哪种交通方式出行 ，从而影响城市
交通效率，我们需开展有关活动，使人们意识到城市交通现存在的这些问题的严重性 ，从而加强自身素质的提
高；另外，大力宣传公共交通和绿色出行，贯彻落实生态交通．国家和地方政府应加强票价政策的调控，使得各
种交通方式的票价在人们的可承受范围之内，这样才有利于交通方式的多样化，从而提高城市交通效率．

本文虽然用解释结构模型对城市交通效率因素进行系统的梳理，但是还只是停留在定性阶段，没有定
量化分析．因此，笔者接下来的研究就是针对影响因素进行实地调查和实证研究．
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